Diseño de una cara emocional para un robot humanoide by Herrera-Espinoza, Jose Carlos
 
 
Instituto Tecnológico de Costa Rica 
Escuela de Ingeniería Electrónica 
 Área Académica de Mecatrónica  
 
 
 
 
 
Diseño de una cara emocional para un robot humanoide 
Laboratorio de Robots Autónomos y Sistemas Cognitivos 
ARCOS-LAB 
 
 
Informe de Proyecto de Graduación para optar por el título de Ingeniero en 
Mecatrónica con el grado académico de Licenciatura 
 
 
Jose Carlos Herrera Espinoza 
201037751 
 
Cartago, Junio de 2016
 i 
 
 
 
 
 
 ii 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 iii 
 
 
 
 
 
Resumen  
 
 
El presente documento describe el proceso de diseño para la cara emocional de 
un robot humanoide en el Laboratorio de Robots Autónomos y Sistemas Cognitivos 
(ARCOSLAB) de la Universidad de Costa Rica. Este proyecto surge como una 
oportunidad para mejorar la apariencia del robot que se está construyendo en el 
laboratorio y que además éste sea capaz de interactuar de forma autónoma con 
personas. 
El proyecto se dividió en dos grandes áreas el estudio y selección de las 
emociones que el robot va a realizar y el diseño eléctrico y mecánico de la cara. Durante 
la primera etapa se estudiaron y seleccionaron las emociones que el robot va a realizar 
con base en los escenarios donde éste va a ser usado. 
En la segunda etapa se realizó el diseño mecánico de la cara, así como el diseño 
eléctrico y control para realizar los movimientos de los actuadores presentes, finalmente 
se construyó un prototipo del robot para analizar fortalezas y debilidades del diseño.  
 
Palabras clave: robot, humanoide, emociones, actuadores, prototipo. 
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Abstract 
 
 
The following document describes the design process for an emotional face for a 
humanoid robot in the Autonomous Robots and Cognitive Systems (ARCOSLAB) from 
the University of Costa Rica. This project comes up as an opportunity to upgrade the 
robot appearance, and to allow the robot to interact with people. 
The project was divided in two main areas the study and selection of the suitable 
emotions for the robot and the mechanical and electrical design of the face. During the 
first stage emotions were studied and selected based in the scenarios where the robot 
will be used. 
In the second stage the mechanical design was made, as well as the electrical and 
control design to perform the movement of the actuators. Finally, a prototype was built to 
analyze strengths and weaknesses in the design and make some test with different 
people.  
 
Key words: robot, humanoid, emotions, actuators, prototype. 
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Capítulo 1 Introducción 
 
Una tendencia mundial importante en automatización y robótica es acercarse cada 
vez más a las personas, alrededor del mundo se han desarrollado laboratorios que 
trabajan para acercar a las personas y los robots. Por ejemplo en un ambiente laboral 
donde que ambos pueden interactuar de manera segura.  
Algunos ejemplos de robot humanoides que se han realizado anteriormente son 
el robot MERTZ, realizado en el Laboratorio de Inteligencia Artificial y Ciencias 
Computacionales del MIT (Aryananda, n.d.). Este fue diseñado como una cabeza 
semejante a un humano que tiene incorporado un sistema de visión y sirve para explorar 
el aprendizaje social a través de contacto con humanos en diferentes situaciones. 
 
            Figura 1-1.Robot Mertz (Robots, 2011) 
 
Otro prototipo es el ROMAN (Robot-Human Interaction Machine) desarrollado en 
la universidad Técnica de Kaiserslautern (Saleh, n.d.), el cual posee una cara muy 
parecida a la de una persona, esto para que las personas se comuniquen con el robot 
de forma natural, también existe el robot KISMET, desarrollado por el MIT en el 
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Laboratorio de Inteligencia Artificial (Breazeal, n.d.), el cual fue creado uniendo diferentes 
teorías y puntos de vista de distintas áreas (sociología, psicología, ingeniería) todo esto 
para que el robot sea capaz de comunicarse con las personas de manera más natural y 
fluida. Esto es posible debido a que el robot percibe señales sociales de la persona con 
la que está interactuando y con a base a esas señales transmite una respuesta. 
El presente trabajo forma parte de las investigaciones que se realizan en el 
ARCOS-LAB (Autonomus Robots and Coginitive Systems Laboratory), este laboratorio 
forma parte de la Escuela de Ingeniería Eléctrica en la UCR, donde además de robots 
autónomos también se trabaja con cuadracópteros y posibles aplicaciones de los 
mismos. Actualmente en el laboratorio se está desarrollando la construcción de un robot 
humanoide de servicio el cual sería capaz de realizar tareas como asistente de chef, de 
manufactura e interactuar con personas, el robot ya cuenta con la base móvil para 
desplazarse, la construcción del torso está en proceso, la cabeza y la cara están en 
proceso de diseño.  
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Justificación 
La importancia de la cara radica en que el robot humanoide que se está 
desarrollando sirve para realizar tareas de mesero, asistente de cocina o manufactura. 
Por lo que es importante que este puede expresar de alguna manera el trabajo que 
realiza, por el ejemplo para ser mesero se tienen que seguir algunas reglas de etiqueta 
ya sea mostrarse amigable y sonriente para que el cliente quede satisfecho, esta regla 
podría también aplicarse al robot para que la gente se siente a gusto con el servicio, lo 
mismo aplica para ser asistente de cocina o manufactura; se tiene que mostrar cierto 
perfil de comportamiento esta es la razón por la que la cara es importante para el diseño 
final del robot humanoide. 
Como se mencionó anteriormente dentro de las características de los robots 
humanoides están que asimilen el cuerpo y movimientos de los humanos, por lo que la 
cara es una parte esencial para lograr esa similitud con las personas. Debido a que las 
emociones van ligadas a los movimientos que realizamos con nuestro cuerpo sobre todo 
con la cara. Además, como el robot estará en constante interacción con las personas es 
importante que el mismo genere empatía y no sea rechazado. 
 
Definición del problema 
El proyecto de diseñar la cara que transmita emociones en el robot humanoide se 
está realizando con base en ciertas variables previamente definidas. Entre las están que 
sea desarmable (por lo que contara con puntos de fijación no permanentes a la estructura 
de la cabeza del robot), que cuente con espacios para colocar los sensores de visión y 
que estos funcionen de manera correcta (que no existan problemas de visibilidad cuando 
se instale los actuadores de la cara), utilizar materiales de bajo costo. También es 
necesario realizar un diseño compacto que no abarque mucho espacio en la cabeza 
además de tomar en cuenta la posición de los actuadores que controlan los movimientos 
de la cara. Otra variable destacable es la hipótesis del valle inquietante (uncanny valley) 
donde se dice que si el robot se mueve o se parece demasiado a los humanos provoca 
repulsión (Pollick), porque la cara a diseñar tiene que tener aspecto humano pero sin 
entrar en el efecto mencionado anteriormente. 
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Objetivo general 
 
 Diseñar una cara emocional para un robot humanoide 
 
Objetivos específicos 
 
 Investigar acerca de las emociones en humanos más importantes y 
cuales han sido utilizadas en robots para los escenarios de trabajo del robot 
(mesero, asistente de cocina, ensamblador). 
 
 Investigar cuales son emociones más comunes para los escenarios 
donde se va a utilizar el robot (mesero, asistente de cocina, ensamblador). 
 
 Elaborar concepto artístico de la cara 
 
 Desarrollar diseño mecánico de la cara para el prototipo funcional. 
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Metodología 
 
En el desarrollo de este proyecto se inició con una investigación acerca de las 
partes que ya se encuentran construidas del robot y su diseño, así como de las piezas 
que se están diseñando en el laboratorio con el fin de comprender en que etapa se 
encuentra el robot, y las funciones que se pretenden realizar con el mismo.  
También se investigó los diferentes tipos de robots humanoides que existen 
actualmente, se estudió acerca de las caras desarrolladas para estos robots y como 
logran trasmitir las emociones. Además, se investigó acerca de las emociones (positivas 
y negativas) más comunes en las personas y que partes de la cara usan para 
expresarlas. 
Se trabajó en conjunto con el equipo encargado de construir el resto de la 
estructura superior del robot (torso, cuello, visión del robot) para decidir cuales sensores 
de visión son necesarios, el peso máximo de la cabeza y el espacio que se puede utilizar 
para la misma de manera que no afecte el funcionamiento general. 
Con los requerimientos establecidos para la cara, se realizó el diseño básico de 
la estructura para colocar los sensores de visión del robot (cámaras), ya que estos 
importantes para el correcto funcionamiento del mismo y las partes móviles de la cara no 
deben de inferir en el campo de visión de la cabeza. 
Con el estudio de las emociones, se determinó cuáles de estas son necesarias 
para los escenarios donde el robot se va a desempeñar, una vez seleccionadas las 
emociones se procedió con el diseño de las partes para mostrar las emociones, ya que 
algunas serán móviles y otras visuales. 
Con el diseño de las partes de la cara hecho se realizó una retroalimentación con 
el equipo encargado de la construcción del robot para verificar que los movimientos y 
partes no afecten las funcionalidades del mismo. 
Por último, se realizaron los planos de todas las piezas que se utilizarán en la 
cabeza para que la construcción del robot puede llevarse a cabo. Además, se creó un 
manual de usuario con el funcionamiento de las partes de la cara para que las personas 
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encargada de ensamblar y programar la cabeza, no tengan ningún tipo de inconvenientes 
cuando la cara entre en funcionamiento. 
 
Figura 1-2. Descripción metodología 
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Capítulo 2 Marco Teórico 
 
Emociones 
Las expresiones faciales son acciones propias de los seres humanos y están 
relacionadas con las emociones, expresiones y emociones son conceptos relacionados. 
Choliz & Tejero (1994) con base en Darwin, exponen tres principios 
fundamentales acerca del concepto de emociones a la vez relacionados con el principio 
de selección natural (características se mantienen y se heredan son las que han 
demostrado su adaptación al medio y valor para la supervivencia) son los siguientes: 
 Hábitos útiles asociados: Se producen gestos y movimientos en situaciones 
en las que no son necesariamente requeridos, pero han sido de utilidad anteriormente 
en otros contextos. 
 Antítesis: Cuando el hábito está consolidado y se produce un estado de 
ánimo contrario al que produce ese patrón, se reproduce la respuesta motora contraria. 
 Acción directa del sistema nervioso: las fuerzas nerviosas en situaciones 
de gran excitación pueden crear movimientos expresivos, y estos se canalizan por los 
cauces fisiológicos más preparados por los hábitos. 
 
Para la expresión de emociones lo más importante son “los reflejos y los instintos 
que son innatos y se heredan, esto muestra una continuidad filogenética en la expresión 
de emociones” (Choliz & Tejero, 1994). Esto relaciona el concepto de emociones con las 
expresiones ya que como mencionó anteriormente, los gestos se vuelven habituales 
dependiendo de la situación y estos gestos o movimientos expresan las emociones.  
Para (Eckman, 1992), el concepto de emoción es “sin entrar en detalles en lo que 
ocurre en el sistema nervioso, se puede decir que hay una emoción presente cuando; 
los cambios en el sistema de respuesta que es muy complejo; presenta no solo una 
respuesta facial, vocal o autónoma sino la combinación de estas”. Los cambios están 
organizados pues se encuentran relacionados y ocurren muy rápido, y además son 
comunes para las personas. En este punto es más fácil para el observador reconocer la 
emoción, pero no es el único momento en el que estas ocurren. 
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Las emociones son muy variadas, se pueden reconocer las emociones básicas o 
generales (Eckman, 1992), que son las expresiones que tienen una base biológica, son 
fáciles de encontrar en culturas humanas y en otras especies. Existen expresiones y 
emociones varían de cultura a cultura, pero los investigadores que han estudiado las 
emociones en las culturas occidentales en años anteriores, han obtenido evidencia de 
seis emociones básicas: 
 Alegría 
 Sorpresa 
 Miedo 
 Tristeza 
 Ira 
 Disgusto      
 
Según (Ekman, 1999) hay tres significados del término “básico” (emociones) el 
primero consiste en separar las emociones usando como característica que difieran 
mucho entre ellas, un ejemplo sería emociones negativas (miedo, enojo disgusto) y 
positivas (diversión, satisfacción). 
El segundo significado se refiere a las emociones como evolucionaron por su valor 
adaptativo para tratar con las tareas fundamentales en la vida diaria (frustraciones, 
pérdidas, logros). Durante la historia las emociones siempre han estado presentes 
adaptándose a las situaciones (escapar de depredadores, peleas, etc.) por eso se dice 
que la apreciación que se tenga de un evento está influenciada por nuestro pasado, este 
concepto es parecido al que expone Darwin cuando dice que las emociones están 
relacionadas con la genética (Choliz & Tejero, 1994). 
El tercer significado de “básico”, se refiere a elementos que combinados forman 
emociones más complejas, de todos los términos este es el menos utilizado. 
Todas estas ideas apuntan a que las emociones están diseñadas para tratar 
encuentros con otros organismos (persona-persona o persona-animal). Aunque hay que 
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destacar que las emociones también ocurren sin la presencia de otros organismos, ya 
que las emociones sirven para que “los organismos puedan tratar con rapidez los 
encuentros interpersonales así como actividades en general” (Ekman, 1999). 
En el marco de la teoría de las diferentes emociones (DET, por sus siglas en 
inglés) Izard citado por (Izard, Libero, Putman, & Haynes, 1993), establece 5 premisas 
para entender la relación entre emoción y personalidad. 
 “Cada emoción básica tiene propiedades motivacionales únicas” 
 “Las experiencias y expresiones de las emociones muestran 
estabilidad y continuidad” 
 “Las emociones tienen un límite de activación y cada individuo tiene 
un límite de activación para cada emoción” 
 “Cada emoción tiende a formar vínculos estables con algunas otras 
emociones” 
 “Cada emoción tiende a tener vínculos con ciertos pensamientos o 
memorias para formas estructuras afectivo-cognitivas” 
 
El estudio de Izard, Libero, Putman, & Haynes (1993) establece la importancia de 
la DET, y usa un modelo base de emociones para realizar pruebas. Estas se realizaron 
en 88 mujeres luego de dar a luz, fueron citadas en diferentes fechas durante los 5 años 
siguientes. La mayoría de las mujeres realizó estudios universitarios y la pareja tiene 
empleo. 
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El modelo base de emociones está conformado por:  
Tabla 2-1. Emociones Basicas (Izard, Libero, Putman, & Haynes, 1993) 
Emociones 
Interés Desprecio 
Alegría Miedo 
Sorpresa Culpa 
Tristeza Vergüenza 
Enojo Timidez 
Disgusto Auto-Hostilidad 
 
En la clasificación de emociones de (Plutchik, 2001) existen 8 emociones básicas 
las cuales son: 
 Alegría 
 Tristeza 
 Confianza 
 Disgusto(rechazo) 
 Miedo 
 Enojo 
 Sorpresa 
 Anticipación 
 
En este modelo las emociones secundarias son combinaciones de las 8 
principales. Para entender mejor este concepto, se desarrolló un modelo del circumplejo 
de emociones en la cual cada emoción tiene su opuesta (Plutchik, 2001), también las 
emociones que son parecidas se encuentra cerca dentro del circulo principal. 
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Tabla 2-2. Emociones básicas opuestas 
Emoción básica Emoción básica opuesta 
Alegría Tristeza 
Confianza Disgusto(rechazo) 
Miedo Enojo 
Sorpresa Anticipación 
 
Por lo tanto, es imposible sentir emociones opuestas al mismo tiempo. Además 
las emociones varían según el grado de intensidad, representadas en la Figura 2-1 por 
la dimensión vertical del cono (Plutchik, 2001). También esto se observa en la rueda 
donde los colores van de más suaves en la parte externa del circumplejo a más intensos 
en la parte interna.  
 
 
Figura 2-1.Cono de emociones R. Plutchik (Rodriguez, 2012)  
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Relación Emociones y Colores 
El uso de colores para representar emociones se ha estudiado a través de la 
historia, uno de los primeros estudios fue realizado por Johan Wolfgang von Goethe, en 
su trabajo “Teoría del Color”, este clasifica los colores en negativos (azul, azul-rojo y rojo-
azul) relacionados con emociones como anhelo e inquieto y los colores positivos 
(amarillo, rojo-amarillo, amarillo-rojo) con felicidad y alegría (Nijdam, 2005). 
Claudia Cortes también realiza un estudio donde no solo asocia emociones con 
colores sino también con acciones o cosas de la vida cotidiana (Nijdam, 2005). Este 
estudio muestras características positivas y negativas relacionadas con cada color 
(Cortes, n.d.), en la Tabla 2-3 se muestra algunos rasgos usados por Cortes para cada 
color y la relación con las emociones. 
 
Tabla 2-3. Distribución de colores Claudia Cortes (Nijdam, 2005) 
Color Rasgo Positivo Rasgo Negativo Emoción 
Rojo Activo, emocional Ofensivo, avergonzado Enojo, amor 
Naranja Ambición Agotado Alegría, determinación 
Amarillo Animado, energético Cauteloso Miedo, felicidad 
Verde Calmado, neutral Avaricia, enfermo Fe, Codicia 
Azul Fiel, tradicional Depresión Confianza, triste 
Morado Liderazgo, pasivo Arrogante, pena Introspectivo, melancólico 
 
La investigación realizada por Naz Kaya se basa en el Sistema del Color de 
Munsell, el estudio se realizó con 98 estudiantes de universidad indicando su respuesta 
emotiva a los colores que le presentaron. Para esto se usaron 5 matices principales y 
otros intermedios (Kaya, 2004). El sistema de Munsell clasifica los colores usando tres 
parámetros diferentes matiz o tono (hue), croma o saturación (chroma) y valor (value). 
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Figura 2-2. Sistema del color de Munsell (Munsell – Hue, Chroma & Value, 2013) 
 
Durante el estudio se obtuvo que los colores de matices principales fueron los que 
presentaron más respuestas de emociones positivas. Sin embargo, siempre existe 
simbolismo en la asociación de colores y emociones, por ejemplo, el color amarillo fue 
relacionado con el color de los buses escolares. Lo que provocó recuerdos felices de la 
niñez, así como influye la cultura de la cual proviene cada persona (Kaya, 2004).  
En la Tabla 2-4 se detalla los principales resultados de la relación entre los colores 
y las emociones obtenidos por Naz Kaya. 
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Tabla 2-4. Resumen investigación Naz Kaya (Nijdam, 2005) 
Color (escala Munsell) Emoción Color (escala Munsell) Emoción 
Rojo (5R 5/14) Enojo, amor Amarillo-Rojo (5YR 7/12) Enérgico, 
emocionado 
Amarillo (7.5Y 9/10) Feliz Verde-Amarillo (2.5GY 8/10) Disgusto, irritado 
Verde (2.5G 5/10) Confortable, 
esperanza 
Azul-Verde (5BG 7/8) Irritado, confuso, 
enfermo 
Azul (10B 6/10) Calma Morado-Azul (7.5PB 5/12) Calma, poderoso 
Morado (5P 5/10) Cansancio Rojo-Morado (10RP 4/12) Amor, no-emoción 
Blanco (n/9) Vacío, inocencia, 
soledad 
Gris (n/5) Aburrido, confuso, 
depresión 
Negro (n/1) Depresión, miedo   
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Competencias emocionales 
Las competencias emocionales son “la capacidad de movilizar adecuadamente el 
conjunto de conocimientos, capacidades, habilidades y actitudes necesarias para 
realizar actividades diversas con un cierto nivel de calidad y eficiencia” (Bisquerra & 
Pérez, 2007). 
Según (Alles, 2005) los comportamientos muestran ejemplos de conductas que 
se pueden relacionar con las competencias, que a su vez se puede vincular con la 
capacidad de realizar cierto trabajo.  
Para Spencer y Spencer citados por (Alles, 2005) la competencia es “una 
característica subyacente en un individuo que está casualmente relacionada a un 
estándar de efectividad y/o a una perfomance superior en un trabajo o situación”, y 
dividen las competencias en 5 categorías: 
 
 Motivacionales 
 Características 
 Concepto propio 
 Habilidad 
 Conocimiento 
 
Este concepto y las categorías se utilizan para analizar a las personas cuando se 
seleccionan para diferentes puestos. Normalmente las empresas establezcan perfiles a 
la hora de contratar personal, dentro de ese perfil se incluyen las competencias que 
debería tener el empleado para el puesto que se está contratando. Por lo que estas sirven 
como guía para determinar si la persona que aplica al puesto presenta los 
comportamientos asociados a la competencia. 
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Efecto del Valle Inquietante (Uncanny Valley) 
Según (Pollick), basado en el Dr. Masahiro Mori profesor de ingeniería en el 
Instituto Tecnologico de Tokyo, el término valle inquietante proviene del japonés “bukimi 
no tami”, donde “tami” se traduce literalmente valle , pero la palabra “bukimi” tiene 
diferentes traducciones incluyendo extraño e inquietante. 
Esta hipótesis para (Burleigh & Schoenherr, 2015) describe la relación entre la 
respuesta afectiva y la percepción de semejanza a los seres humanos de los robots. Por 
lo que la respuesta puede ser negativa o positiva dependiendo del grado de semejanza 
(comportamiento y apariencia) que tenga el robot. Esta relación descrita es no lineal por 
lo que llega cierto punto donde el parecido es tan grande con las personas que genera 
rechazo. 
 
Figura 2-3. Grafica del valle inquietante (Burleigh & Schoenherr, 2015) 
 
Para (Seyama & Nagayasa, 2014) “el grado de realismo afecta el nivel de aceptación de 
las caras humanas sobre todo las características visuales anormales, causan el efecto 
del valle inquietante”. Por lo tanto, si se aumenta el grado de realismo pero sin corregir 
las características anormales el efecto del valle inquietante aumenta. 
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Robots humanoides 
Los robots humanoides se han desarrollado durante las últimas décadas, aunque 
el término robot fue utilizado por primera vez en 1921, en la obra teatral RUR (Rossum’s 
Universal Robots), en cuyo idioma la palabra “robota” significa fuerza del trabajo o 
servidumbre (Barturone, 2001). La palabra humanoide según la Real Academia Española 
se refiere a que tiene forma o características del ser humano (RAE, 2016). Por lo que el 
robot humanoide tiene la forma del cuerpo semejante a la de los seres humanos, además 
de que está diseñado para que interactúe con personas o en ambientes donde 
normalmente lo haría una persona. 
 
 
Figura 2-4.Robot toro (TORO - the Amazing Humanoid Robot, 2013) 
Dentro de los robots humanoides destaca la categoría de robots de servicio, los 
cuales son “asistentes” para las personas ya que pueden realizar trabajos que resultan 
cansados, peligrosos o repetitivos. El concepto de robot asistente es que actué como 
“compañero en la vida diaria para que brinde apoyo mental, físico y comunicativo a los 
humanos, por ejemplo ya se han usado exitosamente robots mascotas para terapias con 
ancianos” (Kanda, Ishiguro, Imai, & Ono, 2004) 
Otra definición de robot asistente o de servicio según (IFR, n.d.), el robot de 
servicio el cual realiza trabajos útiles excluyendo las aplicaciones industriales 
automatizadas. También la clasificación de un robot depende de la aplicación para la 
cual quiere utilizar; por el ejemplo el robot de servicio para uso personal y el robot de 
servicio para uso profesional. 
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Un ejemplo robot de servicio es el Care-O-bot, este robot está diseñado para 
ayudar a las personas en ambientes domésticos, además de que sirve para 
entretenimiento y comunicación. 
 
 
Figura 2-5. Care-O-bot 3 (Fraunhofer Institute for Manufacturing Engineering and 
Automation, n.d.) 
Los robots humanoides pueden desarrollar múltiples funciones en distintos 
ambientes, por ejemplo misiones espaciales, mantenimiento de plantas industriales, 
trabajo cooperativo con humanos, etc. Sin embargo los robots que pueden realizar tareas 
sin supervisión humana son todavía pocos debido a que para el diseñador es imposible 
tomar en cuenta todos los problemas que pueda presentar el robot. También depende 
del ambiente donde el robot se desenvuelva, si es escenario conocido puede 
desempeñarse con éxito. Si por el contrario el ambiente donde se sitúa al robot es 
desconocido, el mismo tendrá que “aprender” todo a su alrededor para llevar a cabo las 
tareas (Sian, Sakaguchi, Yokoi, Kawai, & Maruyama). 
Por eso es que actualmente se desarrollan proyectos con robots humanoides que 
tengan un alto nivel de “conocimiento” como el TUM-Rosie. El cual es utilizado como 
asistente de cocina pero posee un sistema para percibir inteligentemente el entorno e 
interactuar con el mismo, esto se refiere a tomar las mejores decisiones autónomamente 
y ejecutarlas (Technische Universitat Munchen, 2013).  
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Figura 2-6.Robot TUM-Rosie (Technische Universitat Munchen, 2013) 
 
También el iCub (iCub, 2004), es un robot humanoide usado para investigaciones 
en inteligencia artificial, cuenta con cabeza, brazos, muñecas, manos y piernas. Además, 
cuenta con expresiones faciales (leds, movimientos de ojos y parpados) por lo que puede 
expresar emociones. 
 
Figura 2-7. Robot iCub (iCub, 2004) 
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Impresión 3D 
La impresión 3D es un tipo de manufactura aditiva donde se construyen objetos 
de series de capas impresas una sobre otra hasta formar la figura previamente diseñada 
(3D Printing, 2016).  Este modelo de impresión es usado para crear prototipos 
funcionales y realizar pruebas funcionales sin la necesidad de gastar material (metales, 
plásticos) de alto costo más el proceso de manufactura que conlleve la pieza, el cual 
podría ser torno, fresa o CNC las cuales implican un gasto de dinero mayor (Roebuck, 
2012). 
Existen diversos tipos de impresiones 3D, unos de los más utilizado es el 
modelado por deposición fundida esta impresión suaviza el material para producir capas 
y dar forma al modelo. Esta tecnología permite imprimir en varios colores dependiendo 
del filamento que se use en la impresión (Roebuck, 2012). Con esta impresión el material 
de aporte se puede remover fácilmente, además aunque el acabado final de las piezas 
no es tan detallado al usar una termoplástico el prototipo posee propiedades mecánicas 
y térmicas muy buenas (3D Printing from scratch, n.d.). 
 
Figura 2-8. Modelado por deposición fundida (3D Printing from scratch, n.d.) 
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Capítulo 3 Selección de emociones 
 
Competencias emocionales 
La selección de emociones que el robot expresará se relaciona con los escenarios 
que se definieron anteriormente los cuales son: 
 Asistente de cocina 
 Mesero 
 Ensamblador  
Al investigar sobre las emociones para estos escenarios, se encontró que existen 
investigaciones con robots que expresan emociones a nivel general y para el estudio de 
la interacción entre humanos y robots (iCub, 2004), (Song & Kwon, 2007), (Saleh, n.d.), 
(Aryananda, n.d.). Por lo que para escoger las emociones que el robot expresara en cada 
escenario se utilizó el concepto de competencias profesionales (Bisquerra & Pérez, 
2007) y (Alles, 2005). Para utilizar este concepto se buscó diferentes perfiles usados por 
los departamentos de Recursos Humanos, para identificar cuales competencias son 
necesarias para el puesto y así relacionar las emociones con los escenarios donde el 
robot va a interactuar con personas. También se hará uso de los resultados que resume 
(Nijdam, 2005) para asociar los colores con las emociones y así lograr una mejor 
representación de las emociones. 
 
Mesero 
El perfil de mesero seleccionado (Asociacion Hoteles Rivera Maya, 2014), incluye 
diversas competencias, no obstante se da énfasis a la de “Orientación al Cliente”, que 
en este caso funciona mejor para mapearla en el robot, Esta se puede observar en 
comportamientos como “Tratar al cliente y equipo de trabajo con cortesía y respeto”. Al 
seleccionar sólo una competencia no conlleva mapear sólo una emoción, sino que hay 
varias emociones relacionadas con esa competencia. En este escenario con base en 
“Orientación al Cliente”, las emociones escogidas son: feliz, confortable y calmado. Estas 
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concuerdan con lo que indica la competencia y mapeándolas se puede lograr tratar al 
equipo y cliente con cortesía, que es el comportamiento idóneo.  
 
Ensamblador 
El perfil del ensamblador pertenece al operario de línea para la producción de 
garrafas (Comision Sistema Nacional de Certificacion de Competencias Laborales). El 
robot no va a ser usado precisamente en esa operación, pero para establecer un 
lineamiento general para este escenario se puede usar este perfil. 
La competencia que más se adapta es “Atención al detalle”, la cual es visible en 
comportamientos como “Orientación al autocuidado y orden” y “Cumplir normas de 
seguridad según los procedimientos de la empresa”. Las emociones que se pueden usar 
para los comportamientos de este escenario son: calma, feliz, enérgico. Estos se 
seleccionaron porque representan que el robot estará atento y tranquilo en sus tareas de 
ensamblaje. Es posible que también interactúe con personas por lo que se incluye la 
emoción de felicidad para no generar rechazo. 
 
Asistente de cocina 
El perfil para el ayudante de cocina (MediRest, 2007),  será usado para los 
lineamientos dentro del escenario, pero es posible que el robot actúe como chef y no 
solo como ayudante. Por lo que se tiene que tomar en consideración cuando se 
seleccionen las emociones. La competencia seleccionada es “Adaptabilidad”, la cual se 
puede contemplar en comportamientos como: “Adaptación a las políticas institucionales 
y disciplina” y “Adaptabilidad, flexibilidad y sentido de urgencia”. En este escenario las 
emociones seleccionadas son calma, felicidad, energético. 
El resumen de las emociones seleccionadas con los escenarios se detalla en la 
siguiente tabla. 
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Tabla 3-1. Resumen emociones y escenarios 
Escenarios Emociones 
Mesero Feliz, confortable, calmado, sorpresa. 
Ensamblador  Feliz, enérgico, calma. 
Asistente de cocina Calma, emocionado, feliz.  
 
Hay elementos repetidos en la Tabla 3-1, por lo que la lista final de emociones 
estaría conformada por: felicidad, confortable, calmado, sorpresa, enérgico, tranquilidad, 
emocionado. Las investigaciones presentadas en (Nijdam, 2005)  establecen la relación 
de las emociones con los colores, por lo que en la Tabla 3-2 se asocia las emociones 
escogidas con los colores utilizando como referencia el modelo de (Kaya, 2004). 
Tabla 3-2. Asociación de emociones y colores con el modelo de Munsell 
Emoción Color 
Feliz Amarillo (7.5Y 9/10) 
Confortable Verde (2.5G 5/10) 
Calmado Azul (10B 6/10) 
Enérgico/Emocionado Amarillo-Rojo (5YR 7/12) 
Sorpresa/Tristeza*  
 
Las emociones sorpresa y tristeza no están incluidas dentro de las seleccionadas con 
las competencias, pero se toman en cuenta debido a que son útiles para interactuar con 
las personas. Las emociones conocidas como básicas opuestas (Plutchik, 2001) no se 
consideran dentro de los diferentes escenarios, debido a que emociones como disgusto 
y enojo no son funcionales para realizar de manera idónea las labores de cada perfil. 
Solo la emoción de tristeza se seleccionó debido a que el resto de emociones son 
positivas y para lograr una mejor interacción con las personas es necesario contar con 
alguna emoción negativa. 
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Capítulo 4 Requerimientos para la cara del robot 
 
El robot humanoide del laboratorio cuenta con diferentes partes algunas están en 
fase de construcción y otras en fase de diseño. Las partes más avanzadas en cuanto a 
construcción son la base omnidireccional que funciona con cuatro ruedas tipo Mecanum, 
el torso que se compone de un tornillo sinfín y los brazos robóticos marca KUKA, además 
de la mano robótica la cual va a estar conectada a uno de los brazos.  
Algunas de las características del robot son: 
 Un peso aproximado del robot es de 300 kg. 
 Totalmente autónomo por lo que se usan 4 baterías de ciclo profundo para 
automóvil marca Eveready de 12 V, 600 A, 160 min (Gómez, 2015). 
 La mayoría del robot está construido con piezas hechas de aluminio. 
 
 
Figura 4-1.  Modelo del robot humanoide (Chaves, 2015) 
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Requerimientos generales 
 
Como parte fundamental para la implementación de la cara, se necesita tomar en 
cuenta las especificaciones de movimiento y peso para el cuello del robot. 
Este se va a encargar de mover la cabeza en 2 grados de libertad, por lo que el 
soporte superior del cuello tiene que unirse con la base de la cabeza sin que interfiera 
con los movimientos. 
También es importante que el diseño general de la cabeza coincida con el resto 
de partes del robot, así el mismo tiene una apariencia agradable para las personas.  
 
Figura 4-2. Prototipo acople para cuello del robot (Arauz, 2015) 
 
Requerimientos de visión 
La cabeza del robot además de aportar las emociones al robot, tiene la función de 
soportar las cámaras seleccionadas para el robot. Entre las que se encuentran un Kinect 
One el cual se encargará de realizar el mapeo 3D del entorno y el reconocimiento de 
movimiento, dos cámaras HD para la visión estereoscópica y una cámara térmica. Estos 
dispositivos contaran con un abanico de enfriamiento además del que viene incluido en 
el Kinect. 
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Figura 4-3. Distribución posición de cámara en la cabeza (Oviedo, 2015) 
 
Requerimientos dimensionales 
La distribución de las cámaras se muestra en la Figura 4-3. Es importante que el 
diseño de las partes que poseen movimientos, no interfieran con el campo de visión 
cámaras, ni que tengan contacto físico con las mismas. Debido a que cualquier 
desplazamiento puede afectar el mapeo 3D y la calibración. 
Como consecuencia del espacio reducido que se tiene dentro de la cabeza es 
necesario usar actuadores pequeños que se puedan acoplar fácilmente a la cabeza, que 
además no obstaculicen el mantenimiento de los dispositivos electrónicos. También el 
controlador elegido debe tener dimensiones adecuadas para que no afecte la ubicación 
del resto de elementos. 
Otro requerimiento dimensional para el diseño de la cara y el marco de la cabeza 
es que no ambos sobrepasen los 5 kg (50N). Debido a los motores GFH2G50 utilizados 
para dar el movimiento al cuello (Figura 4-2), solo pueden desplazar la carga mencionada 
anteriormente. 
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En la siguiente imagen (Figura 4-4) se muestran las dimensiones mínimas 
necesarias para las cámaras dentro de la cabeza, el diseño de las partes móviles de la 
cara tiene realizarse de acuerdo a estas dimensiones, para que no afecten el sistema de 
visión del robot. 
 
 
Figura 4-4. Dimensiones para distribución de cámaras (Oviedo, 2015) 
 
Requerimiento del valle inquietante 
El robot no debe generar ningún temor en las personas. Para esto las piezas 
móviles y la estructura tiene que coincidir con las demás partes del robot, pero sin que la 
forma de las mismas o el ensamble completo de la cabeza genere rechazo.  
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Capítulo 5 Desarrollo Solución Mecánica 
 
El desarrollo de la solución se llevó a cabo en 3 etapas. Primeramente se realizó 
el marco estructural principal que sirve de soporte para las cámaras. Luego con base en 
el diseño mecánico y la investigación de las emociones, se decidió cuales emociones 
van a ser mapeadas al robot y los componentes de la cara emocional (partes móviles). 
Por último, se seleccionó el controlador que mejor se adaptó a las especificaciones 
mecánicas del diseño y a los requerimientos generales del robot.  
En este capítulo se dará una descripción detallada de la solución mecánica del 
proyecto, especificando los tipos de materiales y actuadores usados. 
 
Marco Estructural 
El diseño del soporte principal de la estructura se hizo para que cumpliera con los 
requisitos del sistema de visión, donde los equipos tienen que quedar bien sujetos a la 
estructura para evitar problemas con la calibración de los mismos. Además, se trató que 
el diseño coincida con las demás partes ya fabricadas para el robot, donde predominan 
las formas cuadradas. 
Para realizar este marco se escogió un perfil de aluminio, esto debido que es un 
material fácil de adquirir y las propiedades mecánicas que posee, entre las que se 
encuentra la resistencia a la fluencia 276 MPa. La cual para la carga máxima requerida 
que tiene que soportar el marco funciona perfectamente. 
 
Tabla 5-1. Propiedades mecánicas del aluminio (Aluminum 6061, 2012) 
Aluminio 
Densidad 2.7 g/cm3 
Resistencia ultima a la tensión  310 MPa  
Resistencia a la fluencia 276 MPa 
Resistencia a la fatiga 96.5 MPa 
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La figura que se usó es un perfil angular de 0.5x0.5 pulgadas con un grosor de 
3/32”. Luego de escoger el perfil se probaron diferentes tipos de montajes para lograr la 
sujeción sencilla entre los perfiles y los elementos que componen la cara (sistema de 
visión y partes móviles). 
 
 
Figura 5-1. Plano 2D perfil angular A=0.5” e=3/32” (Tallers GGB, 2013) 
 
El diseño seleccionado para el marco se muestra en la Figura 5-2, este montaje 
se seleccionó debido a la facilidad para sujetar nuevas piezas al marco. Además, como 
la base es plana totalmente es sencillo hacer adaptaciones para el sistema de visión 
(Figura 5-3). 
 
Figura 5-2. Marco principal cabeza del robot 
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Figura 5-3.Base plana sistema de visión 
 
La sujeción de los perfiles de los perfiles se realizó por medio de tornillos #4-40 
para láminas metálicas. Estos poseen cabeza Phillips por lo que son fáciles de montar 
usando un taladro y broca. Se utilizaron tornillos de 5/16” y 1/2", estas dimensiones 
fueron escogidas para que no sobresalgan del perfil y las puntas de los mismos no 
causen accidentes. A cada perfil se le hicieron diferentes agujeros que dependen de los 
componentes que se le vayan a agregar. La unión principal de los perfiles se realiza en 
la base del marco, estas uniones son esenciales para garantizar la solidez y equilibrio 
del marco (Figura 5-4 y Figura 5-5).  
 
 
Figura 5-4. Vista en sección del ensamblaje 
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Figura 5-5. Sujeción principal base del marco 
 
Como se observa en la Figura 5-5 para realizar la unión se usaron 4 tornillos de 
5/16” posicionados como se observa en la figura, esta configuración se usa en cada 
esquina de la base inferior. En la parte superior del marco se unieron los perfiles de 
manera horizontal, debido a que los soportes para los servomotores de las partes móviles 
de la cabeza generan solidez a la parte superior del marco. Estos soportes también son 
atornillados a la estructura. 
 
 
 
Figura 5-6. Unión soporte superior del marco 
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Figura 5-7. Parte superior del marco con soportes  
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Diseño partes móviles 
 
Para los actuadores de las partes móviles se seleccionaron servomotores, estos 
son un sistema que utiliza un control de lazo cerrado. Normalmente estos actuadores 
están compuestos por un motor AC o DC dependiendo de la aplicación, una trasmisión 
de engranajes y el circuito de control incluyendo el sensor para controlar la posición o la 
variable a utilizar. 
 Las razones principales por las que se utilizó este tipo actuador son: 
 El robot está diseñado para ser totalmente inalámbrico (dentro de su misma 
estructura cuenta con la alimentación necesaria para operar). Por lo que uso de 
actuadores neumáticos se descarta debido a que el robot no posee un sistema de 
aire comprimido. Pero como se menciona anteriormente se cuenta con un sistema de 
alimentación eléctrica (cuatro baterías DC) para los sistemas principales del robot,  
con este se puede alimentar los servomotores y el controlador para estos. Además 
de que los servomotores se consumen con cinco voltios por lo que no requiere el uso 
de componentes adicionales como relés. 
 El tamaño de los servomotores, estos no necesitan más de 8 cm2 de 
espacio y los aditamentos disponibles para este tipo de actuadores (brazos, 
engranes, acoples, etc.) hacen que sean fáciles de acoplar a las partes del robot. 
 El control de los servos solo se necesita una señal de PWM, esto simplifica 
la programación del sistema. 
 
 
           Figura 5-8. Partes de un servomotor DC (Reed, n.d.) 
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Orejas 
En el diseño de las orejas se utilizó un servomotor HITEC-HS 311 para cada una 
y un brazo metálico (Figura 5-11) con agujeros roscados para realizar la unión con el 
servomotor y la pieza. La forma de la oreja se inspiró en el robot principal de la película 
Chappie. 
 
 
Figura 5-9. Oreja derecha 
El movimiento rotatorio de la oreja, permite que esta se mueva hacia arriba y hacia 
abajo. Además, el soporte que se diseñó (item 12) tiene una inclinación para que cuando 
el robot sea observado frontalmente, el movimiento de las orejas de apreciar fácilmente. 
El ítem posee además cuatro agujeros para fijar el servomotor, y 2 agujeros más a cada 
lado para sujetarlo a los perfiles de aluminio. 
 
Figura 5-10. Ángulo para ayuda visual de la oreja (ítem 12) 
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Figura 5-11. Brazo del servomotor 
 
La oreja y el ítem 12 serán construidos en una impresora 3D con el método de 
deposición fundida. El material a utilizar es PLA (ácido poliláctico), este es un poliéster 
biodegradable  (Smith, 2005), altamente usando con impresoras 3D. 
 
Tabla 5-2. Principales características PLA (Smith, 2005) 
PLA 
Esfuerzo de tensión 59.5 MPa 
Punto de fusión 444.4 K 
Densidad 1.117 g/cm3 
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Cejas 
El diseño de las cejas fue realizado para que posea dos movimientos, uno vertical 
y otro rotacional. Este último movimiento se puede realizar sobre cualquiera de los ejes 
que tiene la ceja. Con estos desplazamientos la ceja puede moverse de una manera más 
natural y se asemeja a la de una persona. 
  
Figura 5-12. Movimientos y ejes de la ceja 
 
Estos movimientos se lograron mediante la implementación de dos servomotores 
HITEC 81S y 2 bielas en cada ceja. Al usar bielas hay que diseñar el soporte (ítem 8) 
para lograr transmitir el movimiento y el soporte para sujetar los servomotores (ítem 6). 
Este también sirve de soporte para el ítem 8 como se muestra en la Figura 5-13. 
 
Figura 5-13. Montaje de servomotores y el ítem 8 en el ítem 6 
 
 
   
 
 
 Item 8 
 
Item 6 
 37 
 
El ítem 8 tiene una forma parecida a la de una “S”, con este soporte se transmite 
el movimiento a las cejas y se impide que se salgan de su zona de acción. Este tiene 
cuatro agujeros de 2.26 mm para realizar la sujeción al ítem 6. 
 
 
Figura 5-14. Vista isométrica y lateral del ítem 8 
 
Las piezas encargadas de transmitir el movimiento a las cejas son los ítems 9 y 
10 estos son prismas cuadrangulares de 60 mm de altura. Estos tienen una unión 
(agujero o pasador) para acoplarse a la biela por unos de los extremos y por el otro a la 
ceja. El ítem 9 además posee un ojo chino para realizar el movimiento independiente de 
cada eje de la ceja con el servomotor (Figura 5-16). 
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Figura 5-15. Vista isométrica ítem 9 y 10 
 
Figura 5-16. Montaje de la ceja con ítems 9 y 10 
 
La biela es la pieza principal para desarrollar los movimientos de la ceja, esta va 
unida al brazo del servo motor con un tornillo #6-32 y a los prismas rectangulares con un 
pasador. Se diseñaron dos tipos de bielas una para ensamblar con ítem 9 y otra para el 
ítem 10. El brazo del servomotor posee varios agujeros roscados para tornillos #6-32 y 
el acople para unirlo al servomotor (Figura 5-11). 
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Figura 5-17. Tipos de bielas 
 
Las piezas diseñadas tienen formas complejas para manufacturarse con CNC o 
fresadoras, por lo que van a ser manufacturadas usando una impresora 3D con el método 
de deposición fundida, el material para la construcción es PLA. 
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Mandíbula 
La mandíbula del robot es importante para simular el movimiento de la boca. Al 
diseñarla se tomó en consideración las dimensiones del robot, para que la boca vaya de 
acuerdo a al tamaño de la cabeza.  
 
Figura 5-18. Vista frontal mandíbula 
 
La mandíbula se divide en 2 partes, una fija que se sujeta la estructura principal y 
otra móvil que va unida a 2 servomotores HITEC HS-311. Como el largo de la cabeza de 
es 360 mm aproximadamente, y las dimensiones máximas de la impresora 3D para 
manufacturar son 210x210x205 mm (Ultimaker, n.d.). Por tanto con el fin de facilitar la 
construcción de las piezas, estas se dividen en dos partes.  
 
         Figura 5-19. Partes mandíbula inferior y superior 
Para el ensamble de las piezas de la mandíbula inferior se diseñó junta la parte 
posterior de las piezas, con el propósito de que se muevan al mismo tiempo. Esta junta 
se une por medio de dos tornillos #4. 
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Figura 5-20. Unión para las partes de la mandíbula inferior 
 
Las partes de la mandíbula inferior estarán unidas a los servomotores mediante 
unos de los acoples que viene incluido con el servomotor (Figura 5-21). El soporte que 
une el con estructura principal es construido con la impresora 3D y el material a usar es 
PLA, al igual que para el resto de partes de la mandibula. 
 
 
Figura 5-21. Vista en explosión de la mandíbula inferior 
 
 
 
 
 
 
 
 42 
 
Ojos 
 
Para simular los ojos se seleccionaron dos matrices de neopixels RGB de 8x8., 
estas placas solo incluyen los agujeros para montarlos en alguna estructura. Debido a 
esto en el ítem 6 se incluyeron 2 los soportes para montar la placa con los leds (Figura 
5-22). Estos soportes usados son prismas rectangulares con un agujero en la cara frontal 
para insertar los tornillos que sujetan la placa al ítem. 
 
 
Figura 5-22. Item 6 con los soportes para matriz de leds 
 
 
Figura 5-23. Montaje de la placa de leds en el ítem 6 
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La ubicación de la matriz de leds también es útil para ocultar los servomotores y 
bielas que mueven las cejas. Con el fin que cuando el robot interactúe con personas, no 
existan distracciones en la cara (Figura 5-24). 
 
 
Figura 5-24. Vista frontal matriz de led y cejas 
 
La forma de simular los ojos es utilizar una submatriz de 4x4 leds, con la intención 
de que estos neopixels formen el ojo. De esta manera el “ojo” puede moverse en la matriz 
y además formar diferentes figuras, para que la expresión de emociones sea fácil de 
reconocer para las personas, un ejemplo de esto se muestra en la Figura 5-25.  
  
 
 
  
Figura 5-25. Ejemplos de formas y colores que pueden tomar los ojos del robot  
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Dificultades en el diseño 
Durante la etapa de diseño se inició con un prototipo que se enfocaba en la 
colocación y funcionalidad de las partes móviles, pero que dejaba en segundo plano con 
el sistema de visión. Este diseño cumplía con los requerimientos dimensionales, pero la 
construcción de las piezas era compleja inclusive usando una impresora 3D. Además los 
soportes principales de la estructura era de PLA, por lo que la resistencia del mismo no 
es tal alta como la del marco de aluminio. Este prototipo no obtuvo la aprobación del 
equipo de trabajo, sobre todo por no priorizar el sistema de visión y la fragilidad del marco 
principal. 
 
Figura 5-26. Primer prototipo de la cara 
 
La capacidad volumétrica de la impresora 3D Ultimaker, también fue un factor que 
dificultó el diseño. Debido a que todas las piezas que ajustarse a las dimensiones 
máximas, como se realizó con la mandíbula inferior que se dividió en 2 partes, para que 
se ajustara a los límites permitidos por la impresora. 
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Capítulo 6 Desarrollo Solución Eléctrica 
 
La solución eléctrica planteada para dirigir los movimientos de la cara es utilizar 
un controlador principal que se encargue de comunicarse con el resto del robot. Así como 
de controlar los servomotores de la cabeza y las matrices de leds para los ojos. 
 
Selección del controlador 
Primeramente, se seleccionó el controlador en este caso es una Raspberry Pi 1 
específicamente el modelo B, este dispositivo más que un controlador es una 
computadora de bajo posee diversos componentes con los que puede cumplir una gran 
cantidad de funciones. 
 
 
Figura 6-1. Hardware Raspberry Pi (Dennis, 2013) 
 
Algunas de las razones para seleccionar este dispositivo es que en el laboratorio 
(ARCOSLAB), se utiliza software libre para la mayoría de las aplicaciones. Como el 
Raspberry utiliza una distribución de Linux, se adapta a los requerimientos internos 
solicitados en el laboratorio. Aunque este controlador va a estar subutilizado 
considerando la capacidad que posee la Raspberry Pi. Debido a que controlar 8 
servomotores y las matrices de leds es poco gasto de memoria y demás, se pueden 
agregar más componentes (sensores y actuadores), además de otras funciones para la 
 46 
 
cara. Por ejemplo, una cámara independiente del sistema de visión para estudiar la 
reacción de las personas cuando interactúan con el robot.  
Además, al ser un sistema aparte del controlador principal del robot, cualquier 
desperfecto no compromete el control de las partes de la cara. Al utilizar la cara como un 
sistema independiente, esta por si sola se puede usar para realizar investigaciones 
relacionadas con la interacción de personas con el robot, sin tener que utilizar o mover 
por completo el robot. 
La única limitación de la Raspberry Pi en relación con el proyecto es que no posee 
un control de tiempo real sobre los pines de entrada y salida, la solución a este 
inconveniente se mostrará en este capítulo. 
 
 
Figura 6-2. Raspberry Pi 2 (Adafruit, n.d.) 
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Alimentación del sistema 
El sistema de alimentación principal del robot son 4 baterías de 12 V, 600 
amperios, 160 min (Gómez, 2015). Aunque la potencia del sistema es alta hay que definir 
los requerimientos de consumo para los actuadores (servomotores y matriz de leds) y el 
controlador, esto es importante para determinar la forma de accionar los servomotores 
ya sea uno por uno (en serie) o todos al mismo tiempo (en paralelo).  
 
Figura 6-3. Batería de ciclo profundo Eveready (Gómez, 2015) 
 
La razón para variar el uso de los actuadores, es consumir la menor potencia 
posible. Debido a que cada motor de la base omnidireccional necesita 15 A para actuar 
(Gómez, 2015), por lo que se intenta reducir la demanda de potencia requerida por la 
cara. De esta manera el robot puede funcionar por más tiempo sin la necesidad de 
recargar las baterías.  
Primeramente, se realizó un cálculo del consumo de potencia para cada actuador 
con el de analizar el método más conveniente para ponerlos en funcionamiento.  
En el caso de los servomotores la intensidad máxima consumida se puede obtener 
con las siguientes fórmulas (Wildi, 2007): 
 
                               𝑃𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 = 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 ∗ ω(𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟)   (𝑊)                    (8.1) 
𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 =
𝑃𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎
𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
   (𝑊)                                   (8.2) 
 48 
 
Según la hoja de datos para los servomotores HITEC HS-311, estos tienen un 
torque de 3.0 kgf·cm y una velocidad máxima de 0.19 s/60° cuando se operan con 4.8V 
(HS-311 Standard, 2013). Generalmente los servomotores están diseñados para la 
eficiencia ronde el 85% (Mazurkiewicz, 2007), para este caso el cálculo de la intensidad 
se hizo con una eficiencia del 80%. Este dato es usado para el cálculo de la potencia de 
cualquier servomotor mencionado en el presente proyecto. 
 
𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 = 3(𝑘𝑔𝑓 ∗ 𝑐𝑚) ∗ 10 (
𝑁
𝑘𝑔𝑓
) ∗
1
100
(
𝑚
𝑐𝑚
) = 0.3 𝑁 ∗ 𝑚                  (8.3) 
60° ∗
𝜋
180°
= 1.047 𝑟𝑎𝑑                                              (8.4) 
𝜔 =
1.047
0.19
= 5.51
𝑟𝑎𝑑
𝑠
                                          (8.5) 
𝑃𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 = 0.3 ∗ 5.51 = 1.653 𝑊                                     (8.4) 
𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 =
1.653
0.8
= 2.07 𝑊                                              (8.6) 
 
Para los servomotores HITEC HS-81 estos tienen un torque 2.6 kgf·cm y una 
velocidad máxima de 0.11 s/60° cuando se operan con 4.8V (HS-81 Micro, 2013). 
 
𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 = 2.6(𝑘𝑔𝑓 ∗ 𝑐𝑚) ∗ 10 (
𝑁
𝑘𝑔𝑓
) ∗
1
100
(
𝑚
𝑐𝑚
) = 0.26 𝑁 ∗ 𝑚                  (8.7) 
60° ∗
𝜋
180°
= 1.047 𝑟𝑎𝑑                                              (8.8) 
𝜔 =
1.047
0.11
= 9.52
𝑟𝑎𝑑
𝑠
                                          (8.9) 
𝑃𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 = 0.26 ∗ 9.52 = 2.48 𝑊                                     (8.10) 
𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 =
2.48
0.8
= 3.1 𝑊                                              (8.11) 
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Por lo tanto, en las ecuaciones 8.6 y 8.11 se detallan la potencia máxima que 
podría consumir cada servomotor. La tensión a utilizar es de 5 V, por lo que la intensidad 
que consume cada servo es de: 
 
Servo HS-311   𝐼 =
𝑃
𝑉
=
2.07
5
= 0.414 𝐴                                       (8.12) 
    Servo HS-81      𝐼 =
𝑃
𝑉
=
3.1
5
= 0.62 𝐴                                         (8.13) 
 
Como se propone el uso de cuatro servomotores de cada tipo, el sistema de 
alimentación para los servomotores tiene que ser de 4,1 A aproximadamente.  
 
      0.414 ∗ 4 = 1.656 𝐴                                         (8.14) 
                                                              0.62 ∗ 4 = 2.48 𝐴                                          (8.15) 
 
Las matrices de leds a utilizar consumen en promedio 60 mA a 5 V por led cuando 
este se enciende con luz blanca al 100% de (Adafruit, 2015). Si se utilizan dos matrices 
de 64 leds cada una, la demanda de intensidad sería aproximadamente de 7.68 A.  
Como se mencionó anteriormente en el diseño propuesto cada matriz enciende 
como máximo 16. Por lo que la alimentación para la matriz de leds sería de: 
 
60 𝑚𝐴 ∗ 16 ∗ 2 = 1.92 ~2𝐴                                        (8.16) 
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Tabla 6-1. Consumo de intensidad de los actuadores 
Actuadores Consumo (A) 
Servomotores 4 
Leds 2 
Total 6 
 
En la Tabla 6-1 se muestra el consumo total de todos los actuadores, por lo que 
el sistema de alimentación tiene que ser capaz de suministrar 6 A. 
La Rasberry Pi será usada únicamente para control, según la recomendación del 
fabricante se necesita una fuente de 1 A con 5 V para que la misma realice todas sus 
funciones (Raspberry Pi Foundation, 2015). En resumen, se requiere que la potencia del 
sistema sea de 5V con 35W, para los actuadores y el controlador. 
Como se mencionó anteriormente el sistema de alimentación del robot tiene 4 
baterías de 12 V, 600 A. Las mismas están conectadas en serie con salidas de 24 V y 
48 V.  
Por lo tanto, se propone el uso de un convertidor DC/DC para la alimentación de 
los actuadores y para el controlador, el convertidor seleccionado es marca Delta 
Electronics serie S48SP. 
 
Figura 6-4. Imagen convertidor DC/DC (Digie-Key, n.d.) 
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Tabla 6-2. Características principales del convertidor DC/DC (Delta Electronics, Inc.) 
Parámetro Valor 
Mínimo 
Valor 
Típico 
Valor 
Máximo 
Unidades 
Tensión de 
entrada 
36 - 75 Vdc 
Temperatura de 
Operación 
-40  85 °C 
Tensión de 
salida 
4.925 5 5.075 Vdc 
Intensidad de 
operación 
0 - 7 A 
 
 
Como se observa en la tabla anterior, las características más importantes son que 
la tensión de entrada puede variar de 36 V a 75 V y la salida de tensión es de 5V con 7 
A como límite máximo. Con este dispositivo se asegura que el sistema de alimentación 
para la cara emocional cumpla con los requisitos de potencia calculados anteriormente. 
 
Control Servomotores 
El control de los servos se realiza por medio de una señal PWM, esta proviene del 
controlador. En este caso como se explicó anteriormente el mismo no tiene un control de 
tiempo real sobre los pines de entrada y salida. Por lo que para el correcto 
funcionamiento de los servos se necesita un control muy preciso del tiempo debido a que 
el ancho del pulso del PWM controla la posición exacta del servo. En consecuencia, se 
utiliza un drive especial para Raspberry Pi con la capacidad para controlar 16 
servomotores (Adafruit, 2015). 
 
Figura 6-5. Driver para el control de los servomotores (Adafruit, 2015) 
 
 52 
 
Control matriz de leds RGB 
La selección de estas matrices de leds RGB para representar los ojos se debe a 
que cuando se eligieron las emociones, a estas se les asignó un color especifico. Por lo 
que es necesario utilizar un dispositivo capaz de cambiar de color y representar 
diferentes figuras para simular los ojos del robot (Figura 5-25). 
 El control de los leds también requiere una sincronización muy precisa, por lo que 
con la limitante del controlador se usará una biblioteca disponible para Raspberry Pi, con 
la cual se pueden encender correctamente los leds (DiCola, 2015). 
La matriz de leds tiene la capacidad de conectarse en serie con más dispositivos, 
por lo que cuenta con 3 pines de salida y 3 de entrada. Uno de los pines es para el control 
y los otros dos para la alimentación. Con esta conexión en serie se facilita la 
programación y el cableado.  
 
Figura 6-6. Pines de entrada y salida para matriz de leds  
 
Para las conexiones eléctricas es necesario tomar en cuenta que los pines del 
controlador funcionan a 3.3 V por lo es necesario el uso de un buffer para que los leds 
funcionen a máxima intensidad, en la Figura 6-7 se muestra un diagrama de la conexión 
requerida utilizando el buffer. 
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Figura 6-7. Conexión de matriz de neopixels a Raspberry Pi 
 
Como se mencionó anteriormente la matriz seleccionada utiliza leds RGB, por 
esta razón en el control de los mismos, se tiene que incluir la selección del color. Este se 
representa por medio de una tripleta (R,G,B), en la librería que se instala en el 
controlador. En esta cada valor puede variar de 0 a 255, como los colores seleccionados 
para cada emoción son presentados en la escala de Munsell es necesario realizar la 
conversión a RGB, para lo cual se usara la tabla presentada en (Centore, 2013), este 
algoritmo debe ser incluido dentro de la programación del controlador.  
Después de mostrar el control de cada uno de los actuadores que forman parte 
de la cara, se realizó un diagrama general resumiendo las conexiones entre el 
controlador y los actuadores.  
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Figura 6-8. Diagrama de conexión controlador y actuadores 
 
 
Operación de actuadores 
Según los cálculos realizados el consumo de todos los actuadores funcionando al 
mismo tiempo no es muy alto comparado con otras partes del robot, pero para demanda 
de consumo en la cara el movimiento de las partes se realiza secuencialmente. 
En la Figura 6-9 se muestra la secuencia para el movimiento de las partes, aunque 
los desplazamientos son cortos y rápidos, al distribuirlos de esta forma el sistema de 
alimentación no tiene que suministrar la potencia máxima cada vez que la cara cambia 
de emoción. El consumo de corriente es el mismo porque los actuadores no reducen su 
consumo por moverlos en serie, pero las baterías van a tener una demanda menor de 
potencia esto aumenta la duración de las baterías. 
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Figura 6-9. Movimiento secuencial actuadores 
 
Los actuadores que más potencia demandan son las matrices de leds, debido a 
que el robot cuando está realizando alguna tarea debe de mantener encendidos los leds. 
Mientras que los servomotores cuando se mantienen en la misma posición consumen 
7.4. mA para el HS-311 (HS-311 Standard, 2013) y 8.8 mA para el HS-81 (HS-81 Micro, 
2013), si ese compara esta intensidad con la de operación es mucho menor (ecuación 
8.12 y 8.13), lo cual también genera un ahorro pequeño de energía. 
 
Comunicación con el sistema principal 
El sistema principal del robot, es el encargado de transmitir y recibir datos de todos 
los sistemas periféricos (base móvil, sistema de visión, cara emocional, cuello, etc). Este 
sistema también se encarga de transmitir a la cara cual es la emoción que debe expresar, 
para llevar a cabo esta transmisión de datos, se estableció el uso un protocolo de 
comunicación por medio del puerto ethernet de la Raspberry Pi. 
Para esta transmisión de datos al controlador, este internamente tendrá 
previamente asociados diferentes comandos para los actuadores dependiendo de los 
datos transmitidos por el sistema, de esta manera cada dato o palabra enviada 
representa la emoción que se mapeará a la cara emocional. 
Otra razón para utilizar el puerto ethernet es que el robot además tendrá instalado 
un switch para transmitir datos no solo a la cara emocional sino al resto de componentes, 
de esta manera se estandariza y facilita la comunicación entre todas las partes del robot. 
Movimiento 
Cejas
Movimiento 
Mandíbula
Movimiento 
Boca
Ojos (posición 
y color)
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Programación del controlador 
Al estar definidos todos los componentes mecánicos y eléctricos que integran la 
cara emocional, así como la forma de operación y comunicación con el sistema principal, 
se realizó un diagrama de flujo (Figura 6-10) donde se indica el funcionamiento del 
algoritmo para la cara emocional. 
Este algoritmo explica que inicialmente configura el puerto ethernet para que 
pueda recibir datos, también configura los actuadores de manera que estos estén la 
posición definida como neutra. Después el controlador está listo para recibir los datos 
que se envíen desde el sistema principal, estos datos se corroboran para evitar el que 
robot muestre una emoción incorrecta. Una vez corroborados los datos se inicia la 
secuencia de movimientos para los actuadores, cuando los actuadores están en posición 
correcta, el sistema está listo para recibir una nueva instrucción e iniciar e ciclo de nuevo.  
 
 
Figura 6-10. Diagrama de flujo del funcionamiento de la cara 
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Capítulo 7 Costos del proyecto 
 
Para el desarrollo de este proyecto se seleccionaron los materiales más 
económicos, pero cumplan con todos los requerimientos definidos en el proyecto. La 
selección de componentes económicos se debe a que el laboratorio cuenta con un 
presupuesto reducido.   
En este caso los actuadores fueron las piezas más caras por la cantidad de servos 
que se necesitan, los mismos se compraron en internet y enviadas a Costa Rica. Sin 
embargo, estos no fueron los únicos componentes que se compraron en internet también 
están los tornillos, los brazos para los servos, las matrices de leds, el driver para 
servomotor, y el convertidor DC/DC.  
Tabla 7-1. Costos de los materiales del proyecto comprados en la web 
Componente Distribuidor Cnt P/Unt ($) Precio ($) 
Servo HS-311 Amazon 4 11 44 
Servo HS-81 Amazon 4 24 96 
Matriz de LEDs RGB 8x8 Amazon 2 40 80 
Brazo Servo Aluminio ServoCity 6 4.99 29.94 
Raspberry Pi Modelo B Amazon 1 32 32 
Servo Driver CRCibernetica 1 24 24 
Convertidor DC/DC  5 V/35 W Mouser 1 31.41 31.41 
Tornillo #4 para lámina 1/2" McMaster-Carr 100 - 5.05 
Tornillo #4 para lámina 5/16" McMaster-Carr 100 - 4.67 
Tornillo Allen #6-32 1/2" McMaster-Carr 100 - 3.77 
Tornillo Phillips #6-32 1/2" McMaster-Carr 100 - 5.14 
Total - - - 354.13 
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El costo total de los materiales, sumando impuestos y envíos a Costa Rica suman 
200000 colones aproximadamente. Cabe destacar que no todos los componentes 
electrónicos han sido comprados, primero se trajeron los que se necesitan para armar el 
prototipo de la cara emocional, los demás solo fueron cotizados. A la cantidad 
mencionada anteriormente hay que agregar los materiales que se compraron en el país 
por ejemplo el perfil de aluminio y la manufactura de las piezas realizadas en 3D 
Los perfiles fueron comprados en D’Metal, empresa localizada en Guadalupe. La 
manufactura de los ítems se realizó en la impresora 3D del laboratorio modelo Ultimaker, 
además el laboratorio cuenta con el material (PLA) para fabricar las piezas. 
 
Tabla 7-2. Lista de componentes comprados en Costa Rica 
Componente Distribuidor Cantidad Precio (₡) 
Perfil angular aluminio 1" x 1" D’Metal 15 mts 20000 
Filamento PLA azul 1.75mm CRCibernetica 1 kg 26764 
Total - - 46764 
 
En total los materiales comprados suman 246764 colones, esta cantidad es 
pequeña considerando que los materiales utilizados son novedosos y de gran calidad. 
Para la compra de los materiales se contó con el aporte de varios investigadores del 
laboratorio los cuales colaboraron con fondos para la compra de los componentes. 
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Capítulo 8 Resultados 
 
 
Este capítulo repasa el desarrollo de las diferentes pruebas realizadas para 
comprobar el funcionamiento de la cabeza. 
 
Estructura mecánica 
La primera verificación corresponde a la estructura de la cabeza, que se comprobó 
un peso máximo propuesto de 5 kg, para esto se realizaron pruebas en computadora 
para determinar la deflexión máxima de la estructura y el factor de seguridad. 
Se verificó que los tornillos utilizados para la sujeción de los perfiles de aluminio, 
en la estructura principal, resisten el peso de la estructura. Estos son de diámetro #4-40 
con longitudes de 1/2" y 5/16. La medida nominal del tornillo es de 0.112 pulgadas 
(Budynas & Nisbett, 2008), convertida a milímetros es de aproximadamente 2.4884 mm. 
En la Figura 8-1 se aprecia la forma que están sujetos los tornillos, dos están 
posicionados de forma horizontal y 2 de forma vertical. 
 
 
Figura 8-1. Configuración de los tornillos para la base inferior 
 
 Según el diagrama de fuerzas ilustrado en la Figura 8-2, los tornillos en posición 
horizontal están sometidos a un esfuerzo cortante. Estos esfuerzos en los tornillos se 
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repiten en las 4 esquinas inferiores del diseño, por lo que existen 8 pernos sometidos a 
cortante por una carga distribuida de 50 N. 
 
     
Figura 8-2. Fuerza distribuida en la base de la estructura principal  
 
Dado que los tornillos más esforzados están sometidos a un esfuerzo cortante, la 
fórmula a utilizar para encontrar cortante máximo según (Budynas & Nisbett, 2008) es  
 
                                    𝜏 =
𝐹
𝐴
                                               (8.1) 
 
50 N 
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Figura 8-3. Falla por cortante en el tornillo (Budynas & Nisbett, 2008) 
 
En la Figura 8-3, se aprecia el efecto de la falla por cortante en un tornillo, como 
se mencionó anteriormente el diámetro nominal del mismo es de 2.4884 mm por lo que 
el esfuerzo por tornillo sería de 1,285 MPa. 
 
                                𝜏 =
50
𝜋
4
∙2.48842∙8
= 1.285 𝑀𝑃𝑎                    (8.2) 
El material de los tornillos según el fabricante es acero inoxidable 18-8 (McMaster-
Carr, 2016), este material es un tipo de acero austenitico que posee 18% de cromo y 8% 
níquel, dentro de esta clasificación existen diferentes grados algunos de ellos son el 302, 
303, 304, etc. (Fastenal Industrial and Construction Supplies, 2005).  
Para este caso se utilizó como referencia los esfuerzos máximos de fluencia y 
resistencia última del acero inoxidable 303, 241 MPa y 601 MPa respectivamente. La 
ecuación del factor de seguridad para esfuerzos sometidos a cortante puro (Budynas & 
Nisbett, 2008) es: 
                                         𝑛 = 0.577 ∙
𝜎𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
𝜏𝑚𝑎𝑥
                           (8.3) 
Usando la ecuación 8.3 y los datos mencionados anteriormente (esfuerzo de 
fluencia y cortante máximo), el factor de seguridad para los tornillos es: 
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                                   𝑛 = 0.577 ∙
241
1.285
= 108.21                        (8.4) 
 
Como se aprecia en la ecuación 8.4 el factor de seguridad obtenido es muy alto, 
lo cual indica que los tornillos no van a fallar con una carga de 50 N, inclusive se podría 
unas una carga 10 veces mayor. 
Una vez demostrado que los tornillos resisten la carga máxima definida, se 
realizó una simulación para demostrar la resistencia de la estructura de perfiles. El 
material usado en las simulaciones es aluminio 6061. 
 
 
            Figura 8-4. Estructura para realizar las simulaciones 
 
En la Figura 8-4, se agregaron dos perfiles para representar la posición donde se 
encuentran las cámaras, de esta manera se logra una simulación más exacta y se 
distribuyen las cargas de manera más precisa. En la       Figura 8-5 se muestran esta 
distribución, donde las flechas moradas indican la posición de las cargas y las flechas 
verdes indican los puntos de fijación para la estructura. 
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      Figura 8-5. Distribución de fuerzas en la simulación 
Las simulaciones realizadas fueron para visualizar los esfuerzos de Von Mises, la 
deflexión y el factor de seguridad de la estructura. 
 
 
Figura 8-6. Esfuerzos de von Mises en la estructura. 
 
Los esfuerzos en la estructura se muestran en la Figura 8-6, en la cual se puede 
apreciar que los perfiles más esforzados son lo que soportan las cámaras. Los mismos 
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tienen un valor cercano a 3.22 MPa que en relación con el esfuerzo de fluencia (276 
MPa) es mucho menor.  
En la Figura 8-7 se presenta la deflexión máxima de los perfiles, este valor máximo 
es de 0.06250 mm, en la misma figura también se presenta como se veria la deflexión 
aumentada 654 veces. 
  
Figura 8-7. Deflexión en la estructura principal 
Por último, se determinó el mínimo factor de seguridad para el marco por medio 
de una simulación, este valor es de del mismo por medio de una simulación. El valor 
obtenido es de 11 (Figura 8-8), lo que indica que el marco resiste la carga máxima 
seleccionada.  
 
 
        Figura 8-8. Factor de seguridad para el marco principal 
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Dimensiones para el sistema de visión 
La función principal de la cabeza es mapear el ambiente donde se desenvuelve el 
robot para que este pueda realizar sus funciones. Por lo que en el marco de la cara se 
debe considerar el espacio para situar las cámaras, como se definió en el capítulo de 
requerimientos (Figura 4-4). En la Figura 8-9 se muestra que las dimensiones para el 
sistema de visión, también se aprecia que ninguno de los actuadores afecta el campo 
visual para las cámaras.   
 
  
Figura 8-9. Dimensiones (mm) estructura de la cabeza 
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Ensamble Prototipo 3D 
Como parte de la solución se ensambló un prototipo de la cara utilizando piezas 
impresas en 3D y las partes compradas. Una vez ensamblado el prototipo se analizaron 
puntos de mejora en el diseño, así mismo se comprobó la rigidez de la estructura la cual 
asegura que los componentes no se muevan.  
 
Figura 8-10. Prototipo de la cara ensamblado 
 
El componente analizado que puede presentar más problemas es la ceja debido 
a que tiene varias partes móviles esto hace que existan puntos de fricción que afecten el 
movimiento de la pieza. Esto quiere decir que la pieza se mueve como se específica en 
el diseño, pero hay posibilidades de que el movimiento se vea impedido.  
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      Figura 8-11. Partes móviles de la ceja 
También se realizó un renderizado del robot, con todas las partes que fueron 
diseñadas previamente (Figura 8-12). Con el renderizado del robot se comprobó que las 
dimensiones de la cabeza, coinciden con el resto del diseño. Esto significa que la cabeza 
tiene un tamaño proporcional al resto de cuerpo del robot. 
 
Figura 8-12. Renderizado robot humanoide 
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Representación de emociones 
En esta sección se presenta las emociones que se seleccionaron para el robot y 
como son mapeadas a la cara. 
Según lo analizado en la Tabla 3-2, las emociones seleccionadas son sorpresa, 
tristeza, feliz, enérgico, calma, confortable. Estas serán simuladas en el robot y se 
presentan a continuación.  El mapeo de las simulaciones se llevó a cabo por medio de la 
simulación con el prototipo, además se dibujó la forma y el color que tendrán los ojos. 
Estas se verán de la Figura 8-13 hasta la Figura 8-18. 
 
 
Figura 8-13. Representación felicidad 
 
 
 
Figura 8-14. Representación tristeza 
 
 
 69 
 
 
 
Figura 8-15. Representación sorpresa 
 
Las emociones presentadas hasta ahora tienen movimientos significativos de las 
partes, además de variar el color, forma y posición de los ojos. Las siguientes emociones 
a mapear se basan principalmente en la relación con los colores mencionada 
anteriormente. Estas son representadas de la Figura 8-16 a la Figura 8-18. 
 
 
 
Figura 8-16. Representación enérgico  
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Figura 8-17. Representación calma 
 
 
 
Figura 8-18. Representación confortable 
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Resultados Sondeo 
Como parte de la investigación en el diseño de la cara, se realizó un sondeo para 
determinar el grado de aceptación de la cara del robot entre las personas. Se realizaron 
una serie de preguntas en un sondeo en línea, las cuales fueron contestadas por 
personas ajena al laboratorio y sin conocimiento del proyecto del ARCOS-LAB. En total 
fueron entrevistadas 38 personas. 
Al principio del sondeo se escribió una introducción acerca del robot y el uso que 
se le pretende dar. Esto con el objetivo de que las personas entiendan el trasfondo de la 
investigación. Las preguntas se dividieron 3 partes, la primera parte son preguntas 
concisas acerca de la interacción con robots en general. La segunda parte son 
enunciados en los cuales se presenta una afirmación, por lo que la persona decide si 
está de acuerdo o no con el mismo, examinando las imágenes que se le presentan. La 
tercera parte son preguntas abiertas acerca del diseño del robot y la opinión de cada uno 
acerca de uso de robots para tareas relacionadas con personas.  
Las preguntas realizadas en la primera parte del sondeo fueron las siguientes: 
1. ¿Alguna vez ha interactuado con un robot? 
2. ¿Alguna vez ha visto en persona a un robot humanoide? 
3. ¿Le interesaría interactuar con un robot en el laboratorio? 
 
Figura 8-19. Resultados primera parte del sondeo 
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Como se muestra en la Figura 8-19, el 50% de las personas han interactuado con 
alguna clase de robot, pero solamente el 13% ha tenido contacto con robots humanoides 
específicamente.  El resultado más significativo es el que muestra que más del 90% de 
las personas están interesadas en interactuar con un robot. Este resultado indica que 
existe receptividad por parte del público para experimentar con el robot. 
 En la segunda parte del sondeo se presentaron ciertos enunciados. Las 
respuestas a los mismos, fueron hechas con base en las imágenes presentadas en la 
Figura 8-20 y siguiendo la escala que se muestra a continuación: 
1. Totalmente en desacuerdo con el enunciado 
2. Un poco en desacuerdo con el enunciado 
3. No está ni de acuerdo ni en desacuerdo con el enunciado 
4. Un poco de acuerdo con el enunciado 
5. Totalmente de acuerdo con el enunciado 
 
 
Figura 8-20. Imágenes utilizadas en el sondeo en línea 
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Los enunciados a contestar fueron los siguientes: 
1. Este robot me parece agradable 
2. Este robot me produce miedo 
3. Me sentiría cómodo siendo asistido(a) por este robot en el trabajo 
4. Me sentiría cómodo siendo asistido(a) por este robot en labores cotidianas 
5. El robot genera en mí un sentimiento positivo. 
 
Figura 8-21. Resultados segunda parte del sondeo 
 
La Figura 8-21 muestra los resultados de la segunda parte del sondeo, en la cual 
se hicieron enunciados respecto al robot humanoide construido en el laboratorio. 
El primer enunciado muestra que la mayoría de las personas (32%) tiene una 
opinión neutral acerca de si el robot es agradable. El resto de encuestados tiene una 
opinión divida en partes iguales acerca de si el robot es agradable o no. 
El segundo enunciado es utilizado para evaluar si la apariencia del robot causa 
miedoa a quienes lo observan. En este caso el 65% de las personas reporta no tener 
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sentimientos de miedo causados por el robot. Cabe resaltar que el 13% de los 
encuestados reporta sentir miedo por causa del robot, mientras que un 21.1% de los 
encuestados mantiene una opinión neutral. 
El quinto enunciado investiga si el robot genera un sentimiento positivo en las 
personas, con respecto a esto existe hay una variedad de opiniones. El 34% mantiene 
una posición neutral, pero también existe un 34% de las personas que tiene una opinión 
contraria al enunciado. El resto de las personas coincide con lo que se menciona en el 
enunciado (32%). 
Los datos obtenidos de los enunciados mencionados anteriormente (1, 2, 5) 
ayudan a demostrar que si bien el robot no causa agrado a todas las personas 
encuestadas, los resultados sugieren que nuestro robot no provoca un fuerte efecto del 
valle inquietante: lo cual es uno de los objetivos del diseño de la cara del robot  
También es importante destacar que estamos conscientes de las variedades en 
el criterio individual de las personas, por lo que no siempre se puede lograr realizar un 
diseño que genere el 100% de respuestas positivas entre todos los encuestados, sin 
embargo se muestra que la mayoría de las personas si tiene una opinión positiva (65%), 
ya que los neutrales son el 21% y apenas el 13% si tiene miedo del robot. Los resultados 
son alentadores para mejorar el diseño y aumentar la cantidad de opiniones positivas 
entre las personas. Tomando en consideración todos los comentarios que dejaron las 
personas que respondieron el sondeo. Estos comentarios se muestran en página 83 
(Apéndice). 
Los enunciados 3 y 4 son acerca del uso del robot en tareas normalmente 
realizadas por personas. Para el enunciado 3 se describe el uso del robot en tareas 
normalmente realizadas por humanos. Primero abordamos el uso del robot en ambientes 
laborales. En este caso el 58% de los encuestados está a favor de utilizarlos en 
ambientes laborales, mientras que el 16% está en contra y un 26% tiene se mantiene 
una posición neutral al respecto. Para el caso del enunciado 4 que es acerca de usar en 
el robot en labores domésticas o cotidianas. El grado de aceptación de las personas para 
usar en el hogar es menor (47%), el porcentaje de personas en contra (29%) es mayor 
con respecto al enunciado 3 y el porcentaje de encuestados que mantiene una opinión 
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neutral es similar 29% al enunciado 3. Este cambio entre los 2 enunciados puede deberse 
a diferentes razones uno de las principales es las personas pueden sentirse intimadas o 
inseguras de tener un robot en casa realizando o ayudando en tareas domésticas o 
cotidiana, debido a que es un cambio grande en la rutina de cualquier hogar y las 
personas pueden temer un mal funcionamiento del robot. 
  
La tercera parte de la encuesta consistió de preguntas con respuesta abierta sobre 
el diseño del robot y situaciones donde se podría utilizar el robot. 
Las preguntas realizadas fueron las siguientes: 
1. ¿Tiene algún comentario o pregunta acerca del robot? 
2. ¿Qué agregaría/modificaría para mejorar la apariencia del robot? 
3. ¿En qué situaciones utilizaría usted un robot como este? 
4. ¿Estaría en contra de utiliza robots en su vida laboral o cotidiana? 
Las respuestas a estas preguntas se muestran en el apéndice, pero es necesario 
destacar que en la pregunta #4 donde el 100% de las personas encuestadas dijeron no 
estar en contra de utilizar los robots para tareas laborales o cotidianas. Esto muestra que 
actualmente las personas tienen disposición para realizar tareas en conjunto con robots, 
además la influencia de la tecnología en el mundo actual hace más fácil que las personas 
se muestren receptivas al uso de robots. 
 
Por último se realizó un manual de ensamble y programación de actuadores, para 
que puedan ser utilizados por futuros investigadores. Este manual se muestra en el 
Capítulo 12. 
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Capítulo 9 Recomendaciones 
 
Las recomendaciones para el diseño de la cara se presentan en este capítulo. 
 
 Agregar otro grado de libertad a las antenas para que sea posible realizar 
más movimientos, con esto se puede lograr el mapeo de más emociones 
para el robot 
 
 Agregar labios a la boca, con esto lo que se quiere es que la mandíbula no 
tenga el movimiento para abrir y cerrar la boca, sino que además simule 
todos los movimientos que se realizan con los labios. 
 
 Manufacturar las piezas que se utilizan en la ceja en aluminio para facilitar 
los movimientos, debido a que las tolerancias van a disminuir y además se 
pueden utilizar algún tipo de lubricante. Además, las piezas van a tener una 
mayor resistencia el desgaste. 
 
 Realizar algún proceso químico al PLA para mejorar el acabado de las 
piezas, sobre todo las piezas que entran en contacto con las personas o 
las que se observan con facilidad. Esto para mejorar la apariencia del robot. 
 
 Construir algún tipo de carcasa para todo el cuerpo del robot incluyendo la 
cabeza, de manera que solo se puedan apreciar las partes necesarias del 
robot. Esto con el fin de que el robot tenga una apariencia más agradable 
para las personas.   
 
 Validar más emociones mediante la interacción con personas, de esta 
manera se pueden obtener una retroalimentación de cómo mejorar las 
partes del robot y cuales emociones no se están siendo comprendidas por 
las personas. 
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Capítulo 10 Conclusiones 
 
Se determinó las emociones principales en las personas según diferentes teorías 
existentes (Izard, Libero, Putman, & Haynes, 1993), (Plutchik, 2001), (Eckman, 1992), 
también se estableció la relación entre colores y estas emociones, la cual es sumamente 
útil para ayudar en la representación de emociones. 
Se seleccionaron las 6 emociones que se mapearan en el robot (alegría, tristeza, 
sorpresa, confortable, enérgico, calma) en correspondencia con los escenarios (mesero, 
asistente de cocina, ensamblador) donde el robot va a interactuar con personas.  
Se realizaron bocetos para cada una de las emociones del robot seleccionadas 
para el robot. 
Se diseñó una estructura mecánica capaz de soportar la carga máxima de toda la 
cabeza (50 N) con un factor de seguridad de 11.   
Se diseñó el sistema de alimentación y control para todos los actuadores y el 
controlador de la cara emocional. 
Se construyó un prototipo de la cabeza robot para realizar pruebas de interacción 
con personas y con base en fotos tomadas al prototipo y fotos del renderizado del robot 
completo, se realizó un sondeo donde se generaron puntos de mejora para el diseño. 
Además, se determinó que el 65% de los encuestados no sienten miedo del robot y el 
21% mantienen una postura neutral, con lo que se demuestra que el robot no se 
encuentra dentro del efecto del valle inquietante. 
En conclusión, se logró el objetivo planteado de diseñar una cara emocional para 
el robot humanoide con todos los requerimientos planteados durante en el proyecto. Así 
mismo se realizó el manual de construcción y funcionamiento para el prototipo. 
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Manual de funcionamiento 
 
En este capítulo se detalla el procedimiento para ensamblar el robot, así como 
algunos detalles que se deben tomar en cuenta cuando se programe el robot. 
 
Ensamble de la estructura mecánica 
 
La primera parte para construir el robot es ensamblar el marco hecho de perfiles 
de aluminio. En esta sección se puede utilizar como referencia los planos del robot y el 
dibujo en 3D, de esta manera se utilizan los tornillos correctos los cuales son de #4-40 
de 5/16 y 1/2 pulgada de largo. 
Cuando se termina de ensamblar el marco, se verifica que el mismo este bien 
alineado y que todos los tornillos se encuentren ajustados correctamente. 
 
Figura 12-1. Marco ensamblado correctamente con tornillos 
Después de armar la estructura, se deben montar los servomotores para las 
antenas, por lo que también colocar los soportes correctos (usar modelo 3D como guía). 
Después de colocar los servos se ensambla el brazo de aluminio y la oreja, hay una oreja 
específica para cada lado ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.). 
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           Figura 12-2.Antena derecha 
La siguiente parte a ensamblar son las cejas y la matriz de leds, por lo que primero 
se debe colocar el ítem 6 sobre la estructura. Después se posiciona el ítem 10 que 
soporta los ejes que mueven las cejas. También se colocan los servos HS-81 y los 
respecticos brazos robóticos. Igualmente se colocan las matrices de leds en los soportes 
frontales. 
 
            Figura 12-3. Montaje ceja y matriz de leds 
 
Item 6 
Item 10 
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Por último, se ensambla la mandíbula del robot esta se divide en la parte fija y en 
la parte móvil. La primera es fácil de colocar debido al montaje predeterminado, pero 
cuando se monta la parte móvil se debe tener el cuidado de girar el rotor de los 
servomotores en direcciones contrarias para que el movimiento de la boca se pueda 
realizar.  
 
Figura 12-4. Mandíbula móvil del robot 
Al finalizar el ensamblaje el robot debe de verse similar a la Figura 12-5. 
 
Figura 12-5. Cara robótica ensamblada correctamente 
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Es importante verificar que las piezas estén en buenas condiciones, así como los 
cables de los servos no deben de tener cortes. Si se encuentra una pieza en mal estado, 
esta debe ser sustituida inmediatamente. Recuerda socar bien todos los tornillos antes 
de utilizar la cara para que ninguna pieza se rompa o se salga de lugar. 
 
Programación de los actuadores 
 
Antes de realizar la programación es necesario realizar todas las conexiones que 
se muestran en el plano eléctrico. 
Asegurar que la conexión con la computadora principal está trabajando y que la 
configuración para mover los servomotores es la adecuada. 
Para la programación de los servomotores, se debe tener ciertos detalles en 
consideración. El movimiento de las cejas y la mandíbula está limitado por topes 
mecánicos, por lo que se deben establecer límites de movimientos máximos y mínimos 
en la programación, con el fin de evitar romper una pieza o el servomotor. 
El movimiento de la mandíbula es el más complicado debido a que los servos 
están colocados de manera inversa. Por lo tanto, cuando estos se programen el PWM 
para cada uno tiene que ser inverso sino la mandíbula no se mueve.  Como sugerencia 
para el control de los servos es mejor si se realizan movimientos fluidos. Esto significa 
que si quiere mover el motor 180° grados hacerlo en secuencias de 60°, con el fin de se 
simule el comportamiento de una cara humana. 
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Capítulo 13 Anexos 
 
Cotizaciones 
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Hoja de datos Convertidor DC/DC 
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